Моделирование возмущающих сил by Триханов, А. В. & Разин, Виктор Мартемьянович
Том 155
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО О РД ЕН А  ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМ ЕН И  ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО
ИНСТИТУТА им. С. М. КИ РО ВА
М О Д Е Л И РО В А Н И Е  ВОЗМУЩАЮЩИХ СИЛ
А. В. ТРИ Х А Н О В , В. М. Р А З И Н
(П редставлена научным семинаром ф акультета автом атики и вычислительной техники)
А нализ взаимосвязи внутренних возмущ аю щ их сил с движением 
корпуса, ударника, а так ж е  инструмента пневматического молотка по­
казывает, что в тех случаях, когда рабочий инструмент можно считать 
неподвиж ны м,,при изучении вибрации корпуса нет особой необходимо­
сти рассм атривать  движ ение ударника.
Д л я  многих конструкций в этих случаях возмущ аю щ ие силы, дей ­
ствующие на корпус молотка, возможно зад ава ть  в виде переменных 
периодических функций, не зависящ их от движ ения корпуса.
Весьма важ ны ми являю тся исследования движения корпуса при 
различных формах возмущ аю щ их сил.
При решении нелинейного дифференциального уравнения д ви ж е­
ния корпуса методом математического моделирования возникает необ­
ходимость воспроизведения различных форм возмущ аю щ их сил. Н еко­
торые ограниченные возможности в этом направлении имеет низкоча­
стотный генератор периодических колебаний. Например, генератор типа 
Н ГП К -3  [1] служит для  создания электрических колебаний только сле­
дующих форм: прямоугольных (со скважностью, равной ), пилооб­
разных, треугольных, а так ж е  синусоидальных.
При исследованиях требуется реали зовы вать  более широкий круг 
различных форм возмущ аю щ их сил.
Н ам и предложено для  этих целей использовать блоки переменных 
коэффициентов, обычно входящих в состав электронных моделирующих 
установок. Один период возмущ аю щ ей силы воспроизводится путем 
умножения постоянного напряж ения на переменный коэффициент, г р а ­
фик которого совпадает с формой возмущ ающ ей силы. К ак  известно, 
граф ик  переменного коэффициента аппроксимируется с помощью 
ступенчатой кривой и набирается  по опорным точкам наборной сетки 
на плоскости, координатными осями которой являю тся ось времени 
и ось величин переменного коэффициента. Н аборная  сетка получается 
путем разбиения рабочего диапазона на 100 равных интервалов T0 по 
оси времени и на 200 равных интервалов ( о т — 1 до +  1) по оси вели­
чины переменного коэффициента [2].
Д виж ение корпуса необходимо проследить при действии возму­
щ аю щ ей силы в течение нескольких периодов. М ожно было бы эти пе­
риоды набрать  в течение времени полного рабочего цикла блока, соот­
ветствующего 100 интервалам  T0.
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Очевидно, что чем больше периодов действия силы набирается, тем 
с меньшей точностью производится ступенчатая аппроксимация отдель­
ного периода. Н аибольш ая точность будет достигнута, если будет набран 
один период силы за полный рабочий цикл блока.
Однако ни в одной серийно выпускаемой электронной моделирую­
щей установке не предусмотрен режіим работы, когда при решении 
можно было бы использовать блок переменных коэффициентов в тече­
ние нескольких полных циклов его работы. Весьма близким к у казан ­
ному режиму является предусматриваемый в серийно выпускаемых 
моделях режим повторения решения. В данном режиме в конце полно­
го цикла работы блока переменных коэффициентов автоматически 
производится разряд  емкостей в цепях отрицателных обратных связей 
интегрирующих усилителей и восстановление начальных условий реш ае­
мой задачи, Y. е. схема моделирующей установки возвращ ается в исход­
ное состояние.
Видимо, для реализации предлагаемого нами режима работы 
мож но воспользоваться режимом повторения реш ения, если заб л о ­
к и р о в а т ь  возвращ ение схемы установки в исходное состояние. Р ас ­
смотрим схему блока операционного усилителя типа БО У -2 в реж име 
интегрирования (рис. 1). Р азрядка  емкости C1 на 101 шаге искателя
блока переменных коэффициентов производится через сопротивле­
ние R 4 , подклю чаем ое к ней с помощ ью нормально замкнутых кон­
тактов  ІРд, 2 Р у и нормально разомкнутого контакта 2Р к. В данном 
случ ае  реле P k вклю чено, а реле P y и P r обесточены. На 102 шаге 
реле  P k обесточивается. Ч ерез  нормально замкнутый контакт 2P k з а ­
м ы кается  цепь задания начальных условий. Путем подачи напря­
жения Uny производится задание начального условия на выходе б тока.
На первом ш аге вклю чается реле P y, входная цепь через нор­
мально разом кнуты й контакт I P y и нормально замкнутый контакт 1РД 
п од клю ч ается  на вход усилителя постоянного тока УПТ-4. П роиз­
води тся  интегрирование входного  напряж ения Р вх.
Рассмотрим  работу пульта управления в режиме повторения р е ­
ш ения. У прощ енная схема пульта управления мо/ ели И П Т-5 показана 
на рис. 2, диаграмма его работы - -  на рис. 3.
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Рис. 1. Схема БОУ-2
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При пуске модели срабатывает и блокируется через собственный 
контакт 4 Pn пусковое реле P n. Контакт 2 Р П включает в работу реле P0 
и подготавливает цепь для  срабатывания реле P 1. Р еле  P 0 повторяет 
импульсы прерывателя. Ч ерез его контакт 2P 0 питается реле P 1, 
которое повторяет работу реле P 0. Ч ерез контакт I P 0 + 2 6  в подается 
на контактор К .
Во время импульса срабатывает реле P 1 и контактом I P 1 вклю ­
чает в работу реле P 2, которое своим контактом I P 2 блокируется 
на весь период работы схемы. В начале следую щ ей паузы, когда р е ­
ле P 1 отпустит свой якорь, срабатывает реле P 3 и блокируется  
через свой контакт 2P 3.
О дновременно в начале паузы срабатывают все управляю щ ие 
реле P y в блоках операционных усилителей. Ч ерез  контакт I P 3 — 26 в 
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Рис. 3. Д иаграм м а работы пульта управления
вступает в работу и через свой контакт 1/С подает имлульсы на все 
искатели блоков переменных коэффициентов модели (этим, в част­
ности, обеспечивается синхронность их работы).
На 10)-м ш аге искателя  вблоки  БО У -2 (на обмотку реле Р к) 
подается —26 в , что обесточивает срабатывание реле Р к, которое 
своим контактом I P k обеспечивает реле P y. Реле  P k и P y замыкаю т 
цепь разряда  емкости C 1 через небольш ое сопротивление.
На 100-м ш аге искателя реле P k обесточивается. В БО У -2  вкл ю ­
чается цепь задания начальных условий. На нулевом шаге искателя U0 
срабатывает реле Р Кі блока управления и своим контактом 1Р К) р аз ­
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Ч ер ез  контакт 2P Kl срабатывает реле P 6, которое своим контактом ЗЯ6 
подготавливает к срабатыванию реле P n.
К ак  только отпустит реле P n, начнут последовательно отпускать 
реле: P 1, P 2, P 3, Р Кз и, наконец, реле Р Кі, которое своим контак­
том I P k замкнет цепь —26 в , после чего срабатывает реле P n и про ­
цесс начинается сначала.
И з рассмотрения схемы Б О У -2 и анализа работы пульта у п р а в ­
ления модели И П Т-5 следует , что возвращ ение схемы в исходное 
состояние можно заблокировать  путем включения реле Р д (реле оста­
нова) на 101, 102, 103 и 1-м шагах. Д л я  этого необходимо сделать 
незначительное изменение схемы пульта управления модели, а именно 
добавить тум блер T  и использовать отдельный ряд (7P U 0) ш агового 
искателя U0.
П еревод  схемы в предлож енный режим осущ ествляется  установ­
кой тумблера T  в полож ение „В кл.“
Co 2-го ш ага по 100-й шаг схема пульта работает точно так ж е ,  
как- и в реж име повторения решения. Н ачиная со 101 шага с по­
мощ ью  ряда 7P U 0 ш агового искателя U0 + 2 6  в через тум блер T  
подается на реле Р д (в БОУ-2), - 2 6  ß с помощью тум блера  T  п о ­
стоянно подается на реле Яд.
Реле Яд вклю чается, как было отмечено, в то ж е  самое время, 
когда ,включается реле Як.
Своим нормально замкнутым контактом 1ЯК оно разрывает цепь, 
по которой подается напряж ение + 2 6  в на реле Яу. С некоторой 
зад ер ж к о й  относительно включения реле Як, а следователыно, и реле Яд 
отключается реле Py. Эта зад ер ж к а  обеспечивает достаточную н а д е ж ­
ность работы Б О У -2 в начале 101 шага.
Р еле  Яд долж но быть вклю чено до тех пор, пока не включится 
реле  Py на новый рабочий цикл блока переменных коэффициентов.
К а к  видно из диаграммы (рис. 3), нельзя обесточивать реле Яд 
при переклю чении ш агового искателя со ДОЗ-й на нулевую  панель, 
так  как некоторое время реле P y находится во включенном состоянии.
С ледовательно, реле Яд мож ет быть обесточено в начале второго 
ш ага следую щ его  полного рабочего  цикла блока переменных коэф ­
фициентов. Таким образом, первый шаг блока переменных коэф ф и­
циентов не долж ен  в рассматриваемом реж им е работы использоваться; 
период силы необходимо набирать со 2-го ш ага искателя. Очевидно, 
что это не мож ет привести к сколько-ни будь  заметному увеличению 
погреш ности набора графика силы.
В реж име повторения реш ения тум блер T  долж ен  стоять в п о л о ­
жении „В ы к.“
Вследствие этого реле Яд вклю чаться  не будет, что отраж ено 
на рис. 3 ш триховкой. И нтегрирование в этом случае  будет начинать­
ся при полож ении ш агового  искателя на нулевой ламели в момент 
вклю чения реле Яу. *
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